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Verfahren und Vorrichtunq zum Ausbilden einer qeschlossenen. aekrummten 

Schnittflache 




5 Die Erfindung bezieht sich auf eine Vonrichtung zum Ausbilden eIner ein Teilvolumen innerhalb 
eines transparenten Materials umschlieftenden Schnittflache, mit einer Laserstrahlungsqueile» 
die Laserstrahlung in das Material fokussiert und dort optische DurchbrOche bewirkt, wobei eine 
Scaneinrichtung, die den Fokuspunkt dreidimensional verstellt und eine Steuereinrichtung 
vorgesehen sind, die die Scaneinrichtung ansteuert, um die Schnittflache durch 
10 Aneinanderreihen der optischen DurchbrOche im Material zu bilden. Die Erfindung bezieht sich 
welter auf ein Verfahren zum Ausbilden einer eIn Teilvolumen innerhalb eines transparenten 
Materials umschlieHenden Schnittflache durch Erzeugen optischer DurchbrOche im Material 
mittels auf einer optischen Achse ins Material fokussierter Laserstrahlung, wobei der 
Fokuspunkt dreidimensional verstellt wird, um die Schnittflache durch Aneinanderreihung der 
15 optischen DurchbrOche zu bilden. 




Gekrunrimte Schnittfl3chen innerhalb eines transparenten Materials werden insbesondere bel 
laserchirurgischen Verfahren und dort insbesondere bei augenchirurgischen Eingriffen erzeugt. 
Dabei wird Behandlungs-Laserstrahlung innerhalb des Gewebes d.h. unterhalb der 
Gewebeoberflache derart fokussiert, da& optische DurchbrOche im Gewebe entstehen. 



Im Gewebe laufen dat>et zeitlich hintereinander mehrere Prozesse ab, die durch die 
Wechselwirkung mit der Laserstrahlung initiiert werden. Oberschreitet die Leistungsdichte der 
Strahiung einen Schwellwert, kommt es zu einem optischen Durchbruch, der im Material eine 

25 Plasmablase erzeugt. Diese Plasmablase wSchst nach Entstehen des optischen Durchbruches 
durch sich ausdehnende Gase. Anschlie&end wIrd das in der Plasmablase erzeugte Gas vom 
umliegenden Material aufgenommen, und die Blase verschwindet wieder. Dieser Vorgang 
dauert allerdings sehr viel langer, als die Entstehung der Blase selbsL Wird ein Plasma an einer 
Materialgrenzflache erzeugt, die durchaus auch innerhalb einer Materialstruktur liegen kann, so 

30 erfolgt ein Materlalabtrag von der Grenzflache. Man spricht dann von Photoablatlon. Bei einer 
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Plasmablase, die vorher verbundene Materlalschichten trennt, ist Ubiicherweise von 
PhQtodisruptlon die Rede. Der Einfachheit halber werden all solche Prozesse hier unter dem 
Begriff optischer Durchbruch zusammengefadt, d.h. dieser Begriff schlieUt nicht nur den 
eigentlichen optischen Durchbruch sondem auch die daraus resultierenden Wirkungen im 
5 Material ein. 

FOr eine hohe Genauigkeit eines laserchirurgischen Verfahrens fet es unumganglich, eine hohe 
Lokalisierung der Wirkung der Laserstrahlen zu gewShrleisten und Kolateralschaden in 
benachbartem Gewebe moglichst zu vermeiden. Es ist deshaib im Stand der Technik Qblich, die 

10 Laserstrahlung gepulst anzuwenden, so da& der zur Auslosung eines optischen Durchbruchs 
notige Schwellwert fur die Leistungsdichte nur in den einzelnen Pulsen Qberschritten wird. Die 
US 5.984.916 zelgt dlesbezQgllch deutlich, dalX der rSumiiche Bereich des optischen 
Durchbruchs (in diesem Fall der erzeugten Wechselwirkung) stark von der Pulsdauer abh3ngt. 
Eine hohe Fokussierung des L^serstrahis in Kombination mit sehr kurzen Pulsen eriaubt es 

15 damit, deh optischen Durchbruch sehr punktgenau in einem Material einzusetzeh. 

Der Einsatz von gepulster Laserstrahlung hat sich In der letzten Zeit besonders zur 
laserchirurgischen Fehlsichtigkeitskorrektur In der Ophthalmologie durchgesetzt. 
Fehisichtigkeiten des Auges rOhren oftmais daher, da& die Brechungseigenschaften von 
20 Hornhaut und Linse keine optimale Fokussierung auf der Netzhaut bewirken. 

Die erwahnte US 5.984.916 sowie die US 6.110.166 beschreiben gattungsgemaKe Verfahren 
zur Schnitterzeugung mjttels geeigheter Erzeugung optischer DurchbrOche, so dalX im 
Endeffekt die Brechungseigenschaften der Homhaut gezielt beeinfluflt werden. Eine Vielzahl 
25 von optischen DurchbrQchen wird so aneinandergesetzt, dali innerhalb der Homhaut des Auges 
ein linsenfdrmiges Tellvolumen Isoliert wird. Das vom Qbrigeh Homhautgewebe getrennte 
linsenfdrmige Tellvolumen wird dann Qber'einen seitlich 5ffnenden Schnitt aus der Homhaut 
herausgenommen. Die Gestalt des Teilvolumens ist so gewahtt, da& nach Entnahme die Form 
und damit die Brechungseigenschaften der Hornhaut so geandert sind, daK die erwQnschte 
30 Fehlsichtigkeitskorrektur bewirkt ist. Die dabei geforderten Schnittflachen sind gekrOmmt, was 
eine dreidimensionale Verstellung . des Fokus ndtig macht Es wird deshaib eine 
zweidimensionaie Ablenkung der Laserstrahlung mit gleichzeitiger Fokusvefstellung in einer 
dritten Raumrichtung kombiniert 

35 Die zweidimensionaie Ablenkung der Laserstrahlung ist wie die Fokusverstellung 
gleicherma&en ausschlaggebend fQr die Genauigkeit, mit der die Schnlttflache erzeugt werden 
kann. Gleichzeitig wirkt sich die Versteligeschwindigkeit, die dabei erreichbar ist, auf die 
Schnelligkeit, mit der die. geforderte Schnlttflache erzeugt werden kann, aus. Eine schnelle 
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Schnittflachenerzeugung 1st nicht niir aus Komfort- Oder ZeiterspamlswQnschen anzustreben, 
vor dem Hintergrund, daft bei ophthalmologlschen Operatlonen unvermeidlicherweise 
Bewegungen des Auges auftreten, fordert eine schnelle Schnlttfiachenerzeugung zusatzlich die 
optische Qualitat des erzielten Resultats bzw. senkt die Anforderungen an eventuelle 
NachfQhmngen von Augenbewegungen. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde ein Verfahren und eIne Vonlchtung der 
eingangs genannten Art so auszugestalten, da& fOr die Erzeugung einer SchnittflSche eine 
rhoglichst geringe Zeit erforderlich ist. 

Dlese Aufgabe wird erfindungsgerhSft mit einer Vonlchtung der eingangs genannten Art gelost, 
deren Steuereinrichtung den Fol^uspunkt entiang einer Raum-Spirale verstellt, die in der 
Schnittflache liegt und entiang einer Im wesentlichen rechtwinklig zur opti^clien Achse 
liegenden Hauptachse verlSuft. Die Aufgabe wird welter mIt einer Vorrichtung der eingangs 
genannten Art gelost, bei der die Steuereinrichtung den Fokuspunkt entiang HOhenlinien 
verstellt, die in Ebenen liegen, welche Im wesentlichen parallel zur optischen Achse sind. 

■ 

Die Aufgabe wird weiter mit einem Verfahren der eingangs genannten Art gelost, bei dem def 
Fokuspunkt entiang einer Raum-Spirale verstellt wird, die in der Schnittflache liegt und entiang 
einer im wesentlichen rechtwinklig zur optischen Achse liegenden Hauptachse verlauft. Die 
Hauptachse ist also die Schraubenachse I3ngs der sich die Spirale erstreckt. 

Die Erfindung wird schlieBlich weiter durch ein Verfahren der eingangs genannten Art gelost, 
bei dem der Fokuspunkt entiang Hdhenlinien der Schnittflache verstellt wird, die in Ebenen 
liegen, welche im wesentlichen parallel zur optischen Achse sind. 

Die Erfindung nimmt also vom herkommlichen Abrastem einer gekrtimmten Schnittflache 
Abstand und bewirkt einen ^leichzeitigen Schnittvorschub an Teilen der Schnittflache. die 
entiang der optischen Achse an unterschiedlichen Stellen liegen. Im Stand der Technik war es 
dagegen immer bekannt, zunachst die auf der optischen Achse entfefnter liegenden 
FlSchenteile einer Schnittflache zu schneiden. Diese entfemter liegende Flache wird 
nachfolgend in Analogie zur augenchirurgischen Nomenklatur als posteriore FI3che bezeichnet. 
Im Stand der Technik wurde erst riach vollstandigem Abrastem der posterioren Seite der 
Schnittflache die auf der optischen Achse der Behandlungsvorrichtung nShergelegene 
Teilflache geschnitten, die nachfolgend als anteriore FIdche bezeichnet wird. 

Erfindungsgemal^ erfolgt nun ein Schnittvorschub abwechselnd an der posterioren und der 
anterioren FISche. Durch dieses Konzept kannen trotz gleichbleibender Schnittgeschwindigkeit 
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hohe Verstellgeschwindigkeiten des Fokuspunktes entlang der optischeh Achse vemiieden 
werden. Da diese Verstellung zweckmaRigerwelse durch eihe verstellbares Teleskop 
vorgenommen wird, sind somit die mechanischen Anforderungen an die Optik durch die 
eifindungsgema&e Steuereinrlchtung bzw. das erfindungsgemaSe Verfahren stark gemindert. 
5 Da der Fokuspunkt entlang einer Spirals Oder entlang Hohenlinlen verstellt wird, treten die beim 
Stand der Technik erforderlichen Umkehrpunkte, die eine hohe Verstellgeschwihdigkert am 
Obergang zwischen posteriorer und anteriorer Teilflache der Schnittflache erforderlich machten. 
nicht mehr auf. Statt dessen kann in Richtung der optischen Achse mit nahezu monofrequenter 
Oder sehr schmalbandiger Verstellung gearbeitet werden. 

10 

Beim Erzeugen der Schnittflache durch Aneinanderreihen von optischen Durchbruchen ist zu 
beachten. daB mitunter die Erzeugung eines Durchbruches hinter einer schon erzeugten 
Durchbruch nur mit sehr schlechter Qualitat oder mitunter gar nicht moglich Ist, da durch eine 
auf der optischen Achse anterior liegende erzeugte Schnittflache Streueffekte zur Folge haben 
15 kann, welche die StrahlqualitSt des Laserstrahls beim Durchtritt so beeintrachtlgen, daB 
posterior kein gewOnschter optische Durchbruch mehr mdglich ist. Es sollte deshalb dafOr 
Sorge getragen werden. daB eine Situation, bei der ein anterior liegender Schnitt eine posterior 
liegende Stelle, an der ein optischer Durchbruch erzeugt werden soli, verdeckt, nicht auftritt. 
Dies kann dadurch erreicht werden, daB die Erzeugung optischer DurchbrOche auf jeder 
20 Hohenllnie bzw. auf der Splrale am posterior llegenden Tell begonnen wird. ZusStzlich kann 
dafQr gesorgt werden, daB die Hauptachse. auf der die Spirale bezogen ist. gegenOber der 
opUschen Achse nicht Gleiches gilt fOr die Parallelitat der Ebenen der Hohenlinlen und der 
optischen Achse. Es genOgt eine Abweichung,. die gerade so groB Ist, daB eine anterior 
liegende Fokusspur knapp rieben dem anschlieBenden posterioren Veriauf liegt. Die 
25 WInkelabweichung kann also sehr gering sein, weshalb diese Abweichung von der 
Formulierung „im wesentlichen rechtwinklig" bzw. "im wesentlichen parallel" umfaSt sein soil. 
Die Hauptachse bzw. die Ebenen fallt/fallen also mit einer senkrecht zur optischen Achse 
liegenden Achse zusammen oder schlieBt/schlieBen nfiit dieser einen spitzen Winkel ein. 

30 Die Scaneinrichtung, die den Fokuspunkt verstellt, weist zweckmSBigerweise eine versteilbare 
Optik zur Verstellung entlang der optischen Achse und eine Ablenkeinheit zur 
zweidimensionalen Verstellung des Fokuspunktes senkrecht zur optischen Achse auf. Die 
Ablenkeinheit kann dabei durch Kipp- oder Schwenkspiegel ausgebildet werden, die zueinander 
gekreuzte Drehachsen aufweisen. ZWeckmdBigenveise wird man die Drehachsen jeweiis 

35 rechtwinklig zur optischen Achse w3hlen. 

Die Steuereinrlchtung sorgt fOr geeigneten Betrieb der Ablenkeinrichtung. Dazu kann sie 
beispielsweise die Scaneinrichtung in einer Richtung mit einer Dreleckfunktion, in der anderen 
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Richtung mit einer linearen Funktlon, der elne Schwingung oder Treppenfunktion mit geringer 
Amplitude uberlagt ist, ansteuem. Die Verstellung des Fokuspunktes entlang der optischen 
Achse kann dann mit einer sinusahnlichen Funktion erfolgen, so daK die Steuereinrichtung eine 
resultierende dreidimensionale Batinfonm des Fokuspunktes in Fonm einer schrSg im iRaum 
6 liegenden Ellipse oder ellipsen-Shniichen Gebllde bewirkt, wobei die Steuereinheit sicherstellt, 
daU die gerade zu schnetdende Spur der Ellipse nicht von schon anterior geschnittenem Gebiet 
Oberdecktwird. 

Die Ansteuemng der Verstellung entlang der optischen Achise gemali einer sinusahnlichen 
10 Funktion zeigt, daB die Frequenzanforderungen an die Verstelleinrichtung sehr gering sind, da 
eine sfnusShnliche Funktion beispielsweise fn einer Fourler-Synthese aus Sinusfunktionen 
geringer Bandbreite aufgebaut werden kann. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung beispielhalber noch 
15 nSher ertSutert In der Zeichnung zeigt: 

Figur 1 eine perspektivische Darstellung eines Patienten wahrend einer laserchirurgischen 

Behandlung mit einem laserchirurgischen Instrument 
Figur 2 die Fokussierung eines StrahienbQndels auf das Auge des Patienten beim Instrument 
20 der Figur 1 , 

Figur 3 eine schematische Darstellung zur Erl3uterung einer wahrend der laserchirurgischen 

Behandlung mit dem Instrument der Figur 1 erzeugteh Schnittflache, 
Figur 4 elne Ablenkvorrichtung des laserchirurgischen Instruments der Figur 1 . 
Figur 5 einen belsplelhaften Zeitveriauf einer Ansteuerfunktion zur Ansteuerung des 
25 Zeilensplegels der Figur 4, 

Figur 6 eine beispielhafte Zeitreihe der Ansteuerfunktion des Bildspiegels der Figur 4, 
Figur 7 eine beispielhafte Zeitreihe zur Ansteuerung der Zoomoptik der Figur 2, 
Figur 8 Ansichten der SchnittfOhrung in y/x- bzw. z/y-Ebene des Teiivolumens der Figur 3 
Figur 9 elne perspektivische Darstellung zur Veranschaulichung der Fokuspunktverstellung 
30 t>eim Ausbllden einer gekrQmmterr, geschlossenen Schnittfldche, und 

Figur 1 0 eine perspektivische Darstellung Shnlich der Figur 9 

In Figur 1 ist ein laserchirurgisches Instrument zur Behandlung eines Auges 1 eines Patienten 
gezeigt, wobei das laserchirurgische Instrument 2 zur AusfQhrung einer refiraktiven Korrektur 
35 dient. Das Instrument 2 gibt dazu einen Behandlungs-Laserstrahl 3 auf das Auge des Patienten 
1 ab, dessen Kopf in einen Kopfhalter 4 fixiert ist. Das laserchirurgische Instrument 2 ist in der 
Lage, einen gepulsten Laserstrahl 3 zu erzeugen, so dall das in US 6.110.166 beschriebene 
Ver^hren ausgefOhrt werden kann. 
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Das laserchiairgische Instrument 2 welst dazu, wie In FIgur 2 schematisch dargestellt ist, elne 
Strahlquelle S auf, deren Strahlung in die Hornhaut 5 des Auges 1 fokussiert wird. Mittels des 
laserchimrgischen Instrumentes 2 wird eine Fehlsichtigkeit des Auges 1 des Patienten dadurch 
5 behoben, daB aus der Hornhaut 5 Material so entfemt wird, dali sich die 
Brechungseigenschaften der Hornhaut urn. em gewOnschtes Mali andern. Das Material wird 
dabei dem Stroma der Hornhaut entnommen, das unterhalb von Epithel und Bowmanscher 
Membran oberhalb der Decemetschen Membran und des Endothels liegt. 

10 Die Materialentfemung erfolgt, Indem durch Fokussierung des hochenergetischen gepulsten 
Laserstrahls 3 mittels eines Teleskops 6 In einem in d6r Hornhaut 5 liegenden Fokus 7 in der 
Hornhaut Gewebeschichten getrennt werden. Jeder Puis der gepulsten Laserstrahlung 3 
erzeugt dabei einen optlscheh Durchbruch Im Gewebe. weicher eine Piasmablase 8 initiiert. 
Dadurch umfal&t die Gewebeschichttrennung ein gr5&eres GebieU als der Fokus 7 der 

15 Laserstrahlung 3. Durch geeignete Abienkung des Laserstrahls 3 warden nun wghrend der 
Behandlung viele Plasmablasen 8 anelnandergereiht Die aneinanderiiegenden Plasmablasen 8 
bilden dann eine Schnittflache 9, die ein Teilvolumen T des Stromas, ndmlich das zu 
entfemende Material der Hornhaut 5 umschreiben. 

20 Das laserchlrurgische Instrument 2 wlrkt durch die Laserstrahlung 3 wie ein chirurgisches 
Messer, das, ohne die oberen Schlchten der Hornhaut 5 zu verletzen, direkt Materialschichten 
im Inneren der Hornhaut 5 trennt. FOhrt man den Schnitt durch weitere Erzeugung von 
Plasmablasen 8 bis an die Oberflache der Hornhaut 5, kann ein durch die Schnittflache 9 
isoliertes Material der Hornhaut 5 seitlich herausgezogen und somit entferht werden. 

25 

Die Erzeugung der Schnittflache 9 mittels des laserchirurgischen Instrumentes 2 ist in Figur 3 
schematisch dargestellt Durch Aneinanderreihung der Plasmablasen 8 in Folge stetiger 
Verschiebung des Fokus 7 des gepulsten fokussierten Laserstrahls 3 wird die Schnittflache 9 
gebildet 

30 

Die laterale Fokusverschiebung erfolgt dabei zum einen in einer AusfQhrungsform mittels der in 
Figur 4 schematisch dargestellten Ablenkeinheit 10, die den auf als einer Haupteinfallsachse 
dienenden optischen Achse A auf das Auge 1 einfallenden Laserstrahls 3 um zwei senkrecht 
zueinander liegenden Achsen ablenkt. Die Ablenkeinheit 10 verwendet dafUr einen 
35 Zeilenspiegel 11 sowie einen Blldspiegel 12, was zu zwei hintereinander liegenden raumitchen 
. Ablenkachsen fOhrt Der Kreuzungspunkt der Hauptstrahlachse.mit der Ablenkachse ist dann 
der jeweiiige Ablenkpunkt Zur arialen Fokusverschiebung wird zum anderen des Teleskops 6 
geeignet verstellt Dadurch kann der Fokus 7 in dem in Figur 4 schematisch dargestellterti x/y/z- 
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Koordinatensystem entlang dreier orthogonaler Achsen verstellt warden. Die Ablenkeinheit 10 
verstellt den Fokus In der x/y-Ebene, wobei der Zeilenspiegel den Fokus In der x-Richtung und 
der Bildspiegei in der y-Richtung zu verstellen erlaubt. Das Teleskop 6 wirkt dagegen auf die z- 
Koordinate des Fokus 7. Alle Baugruppen des Instrumentes 2 werden von einer vorzugsweise 
5 in das Instalment integrierten Steuereinheit angesteuert. 

1st eine wie In Figur 3 gezeigte Schnlttflache in die gleiche Richtung wie die Homhautoberflache 
gewolbt, so ist dies mit einer Optik, deren BiidfeldkrQmmung Shnlich der KrOmmung der 
Homliaut ist, zu enreichen, ohne dali die FQhrung des Fokus 7 dies berOcksichtigen muB. 

10 

Wie In FIgur 3 zu sehen Ist, fSllt der Behandlungs-Laserstrahl 3 entlang oder auf der optischen 
Achse A auf das Auge 1 . Das Teilvolumen T, das von der SchnittflSche 9 umschlossen wird, 
weist damit Grenzflachen auf, die entlang der optischen Achse A in unterschledlichem Abstand 
vom instrument 2 iiegen. Die Schnittfiache 9 ist in eine anteriore Teilflache ga sowie in eine 
15 posteriore Teilflache 9p, die auf der optischen Achse hinter der anterioren Teilflache 9a liegt, 
unterteilbar. Zum Erzeugen der SchnlttflSche 9 wIrd der Fokus 7 zyklisch von der posterioren 
Teilflache 9p auf die anteriore Teilflache 9a und zurQck verstellt. Die SchnittflSche 9 wIrd also 
gleichzeitig an der Vorder- und der RQckseite des Teilvolumens T erzeugt 

20 In einer* ersten AusfOhrungsfomri wird der Fokus 7 entlang einer auf eine Hauptachse H 
bezogenen Raum-Spirale verstellt. Die dabel von der Steuereinheit an die Ablenkeinheit 10 
sowie die Zoomoptik 6 abgegebenen Ansteuerslgnale sind beispielhaft in den Figuren 5, 6 und 
7 gezeigt. Die Figur 8 zelgt Bahnen des Fokus 7 in zwei Ebenen, In FIgur 9 ist die vom Fokus 7 
abgefahrene Raumspirale perspektivisch veranschaulicht. 

25 

Wie Figur 9 zeigt, wird zur Isollerung des Teilvolumens T die Schnlttflache 9 erzeugt, Indem def 
Fokus 7 entlang einer Raumspirale 22 verstellt wird, entlang der die Plasmablasen 8 die 
Schnlttflache 9 bilden. Zur Vereinfachung ist in Figur 9 der Abstand zwischen einzelnen 
Spiralwindungen sehr viel grower gezeigt, als er zum Zusammensetzen der geschlossenen 
30 Schnittflachen 9 aus Plasmablasen 8 erforderlich Ist. Wie Figur 9 zu entnehmen Ist, liegt die 

* • • - 

Hauptachse H, entlang der sich die Raumspirale 22 erstreckt, spitzwinklig zu einer rechtwinkllg 
zur optischen Achse A gelegenen Achse, wobel in Darstellung der Figur 9 die optische Achse A 

« 

. mit der Koordinatenachse z zusammenfallt. Die Bahn des Fokus 7 fShrt also altemierend eine in 
der posterioren Teilflache 9p liegende Linie (In Figur 9 gestricheit gezelchnet) und dann eine zur 
35 anterioren Teilflache 9a gehdrende Linle (in Figur 9 durchgezogen gezelchnet) ab. 

• • • 



■ 
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Um den Fokus 7 entlang der Raumspirale 22 zu verstellen, beaufschlagt die Steuereinheit des 
Instruments 2 den Zeilenspiegel 11 mit der in Figur 5 dargestellten Sinusfunktion Fx. Der 
Zeilenspiegei fQhrt also eine liin- und hergehende Kippschwingung aus. 

5 Zusatzllch 2ur Ansteuerfunktion Fx wird der Bildspiegel 12, der die Ablenkung in y-Richtung 
bewirkt, mit einer Ansteuerfunktion Fy angesteuert (vgL Figur 6), die einer langsamen linearen 
Steigerung entspricht, der eine Schwingung mft geringer Amplitude Qberiagert ist. Zum 
Zeitpunkt tO. zu dem die Ansteuerfunktion Fx ein Maximum hat, zelgt die Ansteuerfunktion Fy 
einen Wert, der exakt der (in Figur 6 gestrichelt eingezeichneten) linearen Steigung entsprlcht. 
10 Liegt Fx auf einem Mittelwert, zeigt Fy den maximalen Abstand zur linearen Steigung. Die in der 
Ansteuerfunktion Fy auftretenden Frequenzen, denen der Bildspiegel 12 genugen niuli, sind 
etwa 1/1000 der In der Funktion Fx auftretenden. 

Um nun zu erreichen, daft schon geschnittenes Gewebe aus anterior Ifegenden Schichten keine 
16 posterior liegende Erzeugung einer Plasmablase 8 behindert, d. h. daB der Laserstrahi 3 nicht 
schon geschnittenes. Gebiet berOhrt, ist in der Ansteuerfunktion Fy die der linearen Steigung 
Qberiagerte Schwingung vorgeseheh. Dadurch wird enreicht, daft sich der Fokus 7 bei 
Ruckbewegung des Zeilensplegels In einer y-Koordinate befindet, die zu einem Gebiet gehort, 
in dem die zugehdrige anteriore Teilflache 9a noch nicht geschnitten wurde, 

20 

Glefchzeitig wird die Verstellung entlang der optischen Achse A. d. h. Im z-Richtung der Figur 9, 
gemaB einer sinusShnlichen Bewegung ausgefOhrt, die zum Zeitpunkt tO und weiteren 
Zeitpunkten, zu denen Fx einen Maximalwert und Fy einen der linearen Steigung 
entsprechenden Wert hat, einen Mittelwert aufweist Die Ansteuerfunktion Fz fQr die Zoomoptik 
25 6 Ist somit In Phase mit der Schwingung der Ansteuerfunktion Fy fOr den Bildspiegel 1 2. 

Durch die sinusShnliche Bewegung der Zoomoptik 6 erglbt sich die in Figur 9 dargestellte 
dreldimensionale Bahnform In Form eines schrSg Im Raum llegenden elllpsen-Shnlichen 
Gebildes, wobel sichergestellt ist. daft anteriore Bahnkurven nicht die ais nSchstes zu 
30 schneidenden posterioren Telle der Bahnkurve verdecken. 

Je nach der zu bildenden SchnittflSche 9 sind andere Ahsteuerfunktionen Fx. Fy, Fz 
vorgesehen. Allen gemein Ist jedoch. daB die SchnlttflSche 9 an Vorder- und Ruckseite 
gleichzeitig gebildet wird und daB dadurch geringe Verstellgeschwindigkelt in z-Richtung notig 
35 ist. 

Figur 8 zeigt schematisch einen Ausschnitt einer Bahnkurve 20 des Fokus 7 In einer Projektion 
in der y/x-Ebene. 
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In einer zweiten Ausfuhrungsform wird der Fokus 9, wie in Figur 10 gezeigt ist, entlang 
Hohenlinien 23 verstellt, die zu einer senkrecht zur optischen Achse A liegenden Hauptaciise H 
orieniiert sind, d. h. die bezogen auf diese l-iauptacfise H in einer Ebene liegen. Die 
Hauptachse H liegt dabei in der Ausfulirungsfomn senkreclit zur in Figur 10 mit der z-Achse 
5 identisclien optischen Achse A, so dali die Hohenlinien 23 Ebenen aufspannen, die parallel zur 
als Haupteinfallsachse aufzufessenden optischen Achse A sind. 

Der Fokus 7 wird in einer ersten Variante von der Ablenkeinheit 1 0 und dem Teleskop 6 unter 
Steuerung der Steuereinheit so versteilt» dal^ er jede H5hehlinie so abfShrt, da(^ zuerst deren 

10 posterior liegendes TeilstQck, d. h. der in der posterioren Teilflache 9p liegende Abschnitt, und 
dann erst das anteriore TeilstQck. d. h. der in der anterioren TeilflSche 9a liegende Abschnitt, 
Qberstrichen wird. Dadurch ist sichergestellt, da& keine anterior liegende t^lasmablase 8 einen 
auf der posterioren teilflache 9p liegenden Ort abschattet, auf dem etne Plasmablase 8 erzeugt 
werden soil. Aiternativ Oder zusatzlich kann in einer zweiten Variante die Ebene jeder 

15 Hohenlinie 23 gegenOber der optischen Achse A leicht verkippt werden. Die Verklppung Ist 
dabei in einer AusfQhrungsform so gewdhit, da& auf dem posterioren Abschnitt einer Hahenlinie 
liegende Piasmablasen d in Projektion entlang der optischen Achse A neben den Plasmablasen 
8 liegen, die auf dem zugehdrigen anterioren TeilstQck der Hohenlinie erzeugt werden. In einer 
Variante kann sogar ein gewisser Abstahd zwischen diesen Plasmablasen gegeben sein. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zunn Ausbilden einer ein Teilvolumen (T) mherhalb eines transparenten 

• 5 Materials (5) umschliefienden SchnKtfiache (9) durch Erzeugen optischer DurchbrOche (8) im 
Material (5) mtttels entlang einer optischen Achse (A) ins Material (5) fokussierter 
Laserstrahlung (3). wobei der Fokuspunkt (7) dreidimensional verstellt wird, um die 
Schnlttflache (9) durch Aneinanderreihung der optischen DurchbrOche (8) zu bilden, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Fokuspunkt (7) entlang einer Raumspirale (22) verstellt wird, die in 
10 der SchnittflSche (9) liegt und entlang einer Im wesentllchen rechtwinklig zur optischen Achse 
(A) liegenden Hauptachse (H) verlauft. 

2. Verfahren zum Ausbilden einer ein Teilvolumen (T) innerhalb eines transparenten 
Materials (5) umschliefienden Schnlttflache (9) durch Erzeugen optischer DurchbrOche (8) im 

15 Material . (5) mittels auf einer optischen Achse (A) ins Material (5) fokussierter Laserstrahlung, 
wobei der Fokuspunkt (7) dreidimensional verstellt wird, um die Schnlttflache (9) durch 
Aneinanderreihung der optischen DurchbrOche (8) zur bilden, dadurch gekennzeichnet, da& 

. der Fokuspunkt (7) entlang Hohenlinien (23) der SchnittfiSche (9) verstellt, die In Ebenen liegen, 

'^^^M welche im wesentllchen parallel zur optischen Achse (A) sind. 

^^^20 

3. Verfahren nach einem der obigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dal^ die Spirale 
(22) bzw. jede Hdhenlinie (23) auf einem bezQglich der optischen Achse (A) posterior liegenden 
TeilstQck begonhen wird. 

25 4/ Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da& die Hauptachse (H) so liegt 
bzw. die Ebenen so liegen, da& posterior liegenden Teilstucke nicht von zuvor abgefahrenen 

; • • • 

anterior liegenden TeilstQcken verdeckt sind. 

" 5. Vorrichtung zum Ausbilden einer ein Teilvolumen (T) innerhalb eines transparenten 
30 Maiterials (5) umschliefienden Schnlttflache (9), mit einer Laserstrahlungsquelle (S), die 



-11 - 

Laserstrahlung (3) in das Material (5) fokussiert und dort optische DurchbrQche (8) bewirkt, 
wobei eine Scaneinrichtung (6, 10), die den Fokuspunkt (7) dreidimensional verstelit und eine 
Steuereinrichtung vorgesehen sind, die die Scaneinrichtung (6, 10) ansteuert, um die 
Schnittflache (9) durch Aneinanderreihen der optisclien DurchbrQche (8) im Material .(5) zu 
5 bilden, dadurch gekennzelchnet, daft die Steuereinrichtung den Fokuspunkt (7) entlang einer 
Raumspirale (22) verstelit, die In der SchnlttflSche (9) liegt und entlang einer Im wesehtlichen 
rechtwinklig zur optischen Achse (A) liegenden Hauptachse (H) verl3uft. 

6. Vorrichtung zum Ausbilden einer ein Teilvolumen (T) innerhalb eines transparenten 
10 Materials (5) umschiiellenden Schnittflache (9), mit einer Laserstrahlungsquelle (S), die 

Laserstrahlung (3) in das Material (5) fokussiert und dort optische DurchbrQche (8) bewirkt, 
wobei eine Scaneinrichtung (6, 10), die den Fokuspunkt (7) dreidimensional verstelit und eine 
Steuereinrichtung vorgesehen sind, die die Scaneinrichtung (6, 10) ansteuert, um die 
Schnittflache (9) durch Aneinanderreihen der optischen DurchbrQche (8) Im Material (5) zu 
15 bilden. dadurch gekennzelchnet, daB die Steuereinrichtung den Fokuspunkt (7) entlang 
Hdhenlinien (23) verstelit, die in Ebenen llegen, welche tm wesentlichen parallel zur optischen 
Achse (A) sind. 

7. Vonrichtung nach einem der oblgen VorrichtungsansprOche, dadurch gekennzeichnet, 
20 da& die Scaneinrichtung eine verstellbare Optik (6) zur Verstellung des Fokuspunktes (7) 

entlang der optischen Achse (A) und einer Ablenkeinrichtung (10) zur zweidimensionalen 
Verstellung des Fokuspunktes (7) rechtwinklig zur optischen Achse aufwi^ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung die 
25 verstellbare Optik (6) gemSB einer stetigen, sinusartigen Funktion (Fz) ansteueri. 

9. Vonichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft die Steuereinrichtung die 
Ablenkeinrichtung (10) in einer der zwei Raumrichtungen gemaH einer sinusartigen Funktion 
(Fx) und In der anderen der zwei Raumrichtungen gemSB einer linearen Funktion (Fy). der eine 

30 Schwingung Oder Treppenfunktion Qberiagert ist, ansteuert. 

10. Vorrichtung nach einem der oblgen VomchtungsansprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Steuereinrichtung die Spiraie (22) bzw. jede Hdhenlinie (23) auf einem bezOglich der 

. optischen Achse (A) posterior liegenden TeilstQck beginnt. 

35 

11. Vorrichtung nach einem der obigen VorrichtungsansprOche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Steuereinrichtung die Hauptachse (H), bzw. die Ebenen so legt, daB posterior liegbnde 
TeilstQcke nicht von zuvor abgefahrehen auterior liegenden TeilstOcken verdeckt sind. 



Fig. 1 



' Fig: 2 
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Zusammenfassuno 



• 5 Es wird beschrieben ein Verfahren zum Ausbllden einer ein Tellvolumen (T) innerhalb eines 
transparenten Materials (5) umschlleBenden Schnittfiache (9) durch Erzeugen optispher 
DurchbrQche (8) im Material (5) nnittels entlang eIner optischen Achse (A) ins Material (5) 
fdkusslerter Laserstrahlung (3), wobei der Fokuspunkt (7) dreidimensional verstellt wird, urn die 
Schnittflache (9) durch Aneinanderreihung der optischen DurchbrQche (8) zu bilden. wobel der 
10 Fokuspunkt (7) entlang einer Raumspirale (22) verstellt wird, die In der Schnittflache (9) llegt 
und entlang eIner Im wesentlichen rechtwlnklig zur optischen Achse (A) liegenden Hauptachse 
(H) verlaufl. 

r 

15 Fig.1 



